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基于机器视觉的PDF学术文献结构识别

于丰畅，陆 伟

（武汉大学信息管理学院，武汉 430072）

摘 要 PDF格式在电子学术文献出版发行领域占有极其重要的地位，但因其复杂的技术规则，使得PDF无法直接

被机器阅读，给针对学术文献的研究工作造成了诸多不便。本文提出了一种基于机器视觉的PDF文档结构识别方法，

该方法针对常见的PDF学术论文，将PDF文件中的视觉对象和文本对象进行映射，获得内容对象的几何属性和文本

属性，并辅以启发式算法对内容对象进行类型判断，得到 PDF文档的物理结构和逻辑结构。该方法以直观的方式克

服了其他PDF解析方法需要大量人工特征构建或大规模语料训练、难以识别公式表格等缺点，并成功地对ACL （As-

sociation for Computational Linguistics）的论文集进行了结构识别和全文抽取。
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Structural Recognition of PDF Academic Literature
Based on Computer Vision

Yu Fengchang, and Lu Wei

(School of Information Management, Wuhan University, Wuhan 430072)

Abstract：Portable Document Format (PDF) documents play an important role in the publication of academic electronic

literature. However, owing to the technical and structural complexities of PDF documents, they cannot be directly read by

digital devices, which in turn can hinder research studies based on academic electronic literature. Hence, this paper propos-

es a method based on computer vision for the structural recognition of PDF documents. The proposed method, supplement-

ed by a heuristic algorithm, maps graphic objects and text objects present in the PDF files of academic documents and

thereby obtains geometric and text attributes of the file objects. The proposed algorithm can identify the category of a PDF

object for determining the physical and logical structures of a PDF document. Conventional PDF analysis methods require

a significant amount of artificial feature construction and large-scale lexical corpus training and cannot identify formulae

and tables. The proposed method can overcome the aforementioned shortcomings and can successfully perform full-text

extraction and structural recognition of ACL data collections.
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1 引 言

PDF 是美国 Adobe 公司于 1983 推出的电子文档

交换格式，它以 PostScript 语言图像模型为基础，

设计初衷是能够在不同应用程序、不同平台、不同

硬件上以完全相同的样式输出内容。正因为 PDF 具

有这样的优点，它也是当今互联网常用的电子文档

交换格式之一。特别地，在学术研究领域，PDF 是

论文的主要保存和传播格式，在世界范围内除了少

数国家的少数出版机构提供 HTML、CAJ、EPUB 等
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格式的学术论文外，PDF 格式是学术界首选的论文

电子交换格式。

但是因为 PDF 推出时间久远，虽然有多次更新

和改进，其设计目的主要关注其渲染结果，忽略了

内容的结构信息，使得 PDF 文档内容间的逻辑结构

或者语义结构均无法直接获得。导致 PDF 格式不能

被机器直接阅读，需要经过复杂地转化处理过程才

能获得文档内容的数据，并且这些数据的准确性往

往难以得到保障，丢失内容、顺序错乱的情况时有

发生。特别是对于学术论文中大量出现的公式、表

格等内容，这些内容对于学者研究文献的重要性不

言而喻，但多数现有通用 PDF 转化解析工具不会加

以区别，依然当作普通文字处理，造成了内容大量

的丢失，给研究学者的工作带了不利的影响。

本文针对学术文献中常见的双栏 PDF 文件提出

了一套基于机器视觉的文献结构解析方法。该方法

将 PDF 文献从视觉和文本两个视角进行识别，模拟

了人类阅读文献的直观方法，即首先识别文献的物

理结构分块再判断内容类型最后进行语义理解，并

且针对文字、标题、图片、表格、公式等不同类型

的内容进行了相应的处理，为图情学者对文献的进

一步研究提供了便利。以下是本文的结构：第 2 节

是 PDF 文档结构识别与内容抽取解析的相关研究，

第 3 节是本文的研究方法，第 4 节是实验内容，第 5

节是总结与展望。

2 相关研究

数字文档相对于纸质文档的一个主要优点是：

数字文档有清晰的物理结构 （比如：页、栏、段

落、正文、表格、图片，等等） 和逻辑结构 （比

如：作者、标题、机构、摘要、章节，等等），但

是 PDF 格式在设计之初是以渲染结果跨设备跨平台

一致性为其优先考量，并未针对以上数字文档应有

的特点进行特别的设计，导致了无法直接从 PDF 文

件中读取版面的物理结构和内容的逻辑结构。因此

对于 PDF 的格式识别问题主要也是从以上两个角度

进行研究，多个学科的学者对于该问题进行了多个

层次的研究。

早期对于 PDF 文件的物理结构的分析，主要是

针对 PDF 文件图片或者扫描型 PDF 进行，其目的是

从一张完成的页面图片中，定位不同类型的结构的

位置或者得到相应的图片区域。较为传统的方法主

要有三种方式：自上而下的方式、自下而上的方式

和混合方式 [1]。

自上而下的方式从整个页面出发，通过迭代将

图片划分为不同类型的小图片，每个小图片对应于

不同类型的结构。例如，Nagy 等 [2]通过页面元素的

横纵坐标，将二维平面分割问题转化为一维字符串

解析问题，然后是用规则将相应的元素进行有效区

分；Baird 等 [3]介绍了一种按照形状运算的分割算

法，该算法在白底的文稿中逐步剥离空白的矩形区

域，最终得到含有内容的区域，并且内容的分割不

以矩形为边界，而是形成内容实际的边界。

自下而上的方式从图片的单个像素出发，通过

迭代聚合的方式形成对应于文字、线段、图片等类

型的结构，如以下几种经典算法：文献[4]使用最近

邻聚类算法定位行内、行间的文字、段落和空白；

Kise 等 [5]采用基于泰森多边形的算法将文档各元素

从图片中分离，并且该方法还可以处理带有一定角

度的文档照片；Wahl 等 [6]使用约束游程算法将文档

切分为文字区域、文字线段、黑色实线、矩形区域

和图表区域。

而混合型的方式则从页面和像素两者同时出

发，当迭代满足某些条件时停止，形成不同类型的

结构图片。如文献[7]中使用连续空白作为判定文档

行列的手段，并通过设定白色区域和黑色区域的长

宽比阈值来进行图片分割，当黑色区域中白色空白

小于阈值预设的比例时将黑色部分进行合并，由此

完成自上而下和自下而上两个部分的工作。

虽然这些传统的分析方法在识别物理结构方面

能够达到一定的准确率，考虑到本文研究对象是学

术论文，其有着规范的格式限制，上述算法或上述

算法的改进方法需要细致复杂的人工特征抽取，并

且以上方法不涉及文档的逻辑结构识别，故以上方

法不能完全适合本文的任务需求。也是因为相同的

原因，近年的文档物理结构分析主要采用机器学习

的方式进行。Chen 等 [8]介绍了一种无监督学习历史

手写文档特征的方法，利用这些特征配合 SVM 可

以将文档图片的每一个像素点分类为背景、文字区

域等。Chen 等 [9]使用了一种仅用单个卷积层的应用

于文档分割的卷积神经网络，该网络用于将文档照

片的每一个超像素进行分类，取得了较好的效果。

随着 PDF 文件的日益盛行，扫描型 PDF 文件的

数量逐渐减少，文字型 PDF 或者文字图片混合型

PDF 日益增多，这一类 PDF 文件的数据流中包含了

文字、图片、线段等元素的信息，这也给学者分析

文档结构提供了另一种方式。但是考虑到 PDF 格式

的复杂性，学者们通常利用第三方工具将 PDF 转换

385

万方数据



第 38 卷情 报 学 报

为诸如 XML、HTML 等机器可读的格式，然后通过

分析转换后的格式结合一定的规则来解析文档的物

理结构，同样的方法也适用于解析文档的逻辑结

构，如文献[10]。

其他一些研究针对 PDF 文档中的部分物理结构

进行识别，如文献[11-15]使用人工构建的特征或者

机器学习的方式识别文档中的图表。以上的文献主

要采用人工特征构建或者机器学习的方法，前者人

工代价较大，而后者需要构建带有标签的数据集，

也需要较大的人工成本，虽然都可以达到一定的识

别准确率，但对于本文的目的并不适合。

PDF 的逻辑结构分析相对来说方法更加统一，

一般采用规则式的分析方法或者正则表达式的分析

方式，并按照分析结果将各个逻辑结构之间的关系

表示为树状结构。Tsujimoto 等 [16]将文档的物理结构

和逻辑结构表示成树状图，并提出了一种从物理结

构树向逻辑结构树的转换方法。Yamashita 等 [17]提出

了树形模型，该模型输入文档元素的少量位置信息

和内容信息，根据人工构建的规则输出文档元素的

逻辑分类。Ramesh 等 [18]采用多层条件随机场以及

多个监督学习模型对文字内容和排版信息进行分

析，得到了文档中的作者、机构、引用等信息；

Fauconnier 等 [19]利用文档的逻辑结构树，辅助简单

的规则对逻辑结构进行分类。

上述文献都在一定程度上识别了文档的物理结

果或者逻辑结构，但是也存在着诸如需要复杂人工

构建特征或者需要大量的训练预料的不足。更重要

的是未能够较为全面地提取论文中绝大多数内容

（如公式、表格等） 的方法，而这些内容往往对论

文的表达起到重要的作用。

对于文档的物理结构的定位，考虑到本文的研

究对象具有较为规整的排版，本文将使用机器视觉

方法对文档的图片进行内容定位。该方法的优点在

于不需要人工构建大量特征，也不需要收集大量语

料进行训练。而对于逻辑结构的分类，也因为研究

对象的特点，本文将采用一种启发式算法进行

分类。

3 研究方法

本文针对 PDF 格式的学术论文作为研究对象来

介绍本研究方法，学术论文一般具有统一的排版规

则：白色背景、内容单栏、双栏排列，各级标题字

号大于正文等。需要指出的是符合以上排版方式的

学术论文均适合本方法，本文以难度较大的双栏排

布为例介绍该方法，单栏的情况只需要变化对象的

映射方式即可。正因为具有这样的排版，本文将首

先利用机器视觉的物体识别技术对文档的物理结构

进行定位，然后使用一套启发式算法对各个物理结

果进行逻辑结构的分类。主要工作流程如下：

（1） 对于一个 PDF 文件，首先将其按照页码分

断，然后将每一页单独渲染成一张图片。

（2） 对于每一张图片识别其中的内容块，得到

未经分类的物理结构的对象。

（3） 读取 PDF 文件的数据流，将前一步中得到

的内容块与数据流按照坐标的重叠关系进行映射，

得到内容块对象，其中包含了物理结构的图片和内

容信息。

（4） 遍历所有内容对象依次使用启发式算法判

断其物理结构类型 （文字、标题、图片、表格、公

式） 和逻辑结构类型 （标题、作者、段落等）。

（5） 最后按照阅读顺序、按照类型输出。

以下内容将会具体介绍每一个流程的实现

方式。

3.1 物理结构识别

将 PDF 学术文档按照其物理结构分割成各个部

分需要两个步骤：①将 PDF 文件按页转化为图片格

式；②从每一页的图片中定各物理结构的位置。

将 PDF 转化为图片格式有多种方法，本文中采

用的是使用 Ghostscript 工具包来进行此项操作。

Ghostscript 是一套基于 Adobe PDF 标准、PostScript

页面描述语言等而编译成的自由软件。其可以在多

个主流软件平台运行，具有很好的跨平台性和可移

植性。本文中我们将 PDF 文件作为 Ghostscript 的输

入，输出设备设置为 “png16m”，并为了保证后续

的机器视觉处理步骤达到最佳效果，PDF 渲染成图

片的分辨率设置为 300 dpi，得到每一页的 PDF 文件

对应的渲染之后的图片。

学术论文一般采用简单背景 （纯白背景），和

比较规整的排版 （一般均为矩形内容框），非常适

合使用机器视觉方法提取其中的内容。故第二步使

用 OpenCV 机器视觉库对上述图片进行内容块识别，

具体处理步骤如下：

（1） 将图片转换为黑白模式。

（2） 将黑白模式的图片进行二值化处理。

（3） 适当地进行腐蚀和膨胀处理，使得内容的

形状尽可能规整。

（4） 查找图片中的边缘信息，边缘指定为所有
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图形外部的边缘，包括线段、曲线、角等。

（5） 找到这些边缘的包络线，且该包络线设置

为矩形。

图 1 为利用 OpenCV 机器视觉库从 PDF 文件中

识别论文的物理结构的示意图。图 1a 为输入的文档

图片，该图片由 PDF 文件的其中一页转换而来，并

经过了黑白转化、二值化、腐蚀和膨胀等处理；图

1b 为查找边缘的中间结果，图中曲线即为物体的外

边缘，可以看到程序正确地找到了正文、标题、图

表等内容块的外边缘；图 1c 为根据内容块的外边缘

做出的矩形包络线。值得说明的是，为了便于理

解，以上示意图的结果均标注于原图之上。经过该

步骤之后，各个物理结构对象将会包含一张自身的

图片和自身的位置坐标。

各种物理结构在被识别之后，还需将按照阅读

顺序进行分类和排序，以 ACL 论文集为例，该论文

集为左右双栏排版，论文标题和部分图表跨越左右

双栏。故各物理结构的图片按照在原文档的位置分

为三类，即左、右以及跨越三类，各类中按照从上

到下进行排列。

3.2 对象映射

定位到物理结构所在的图片后，还需要添加其

对应的内容，即从 PDF 文件的数据流中读取该区域

的文本内容。得益于 PDF 的设计模式，PDF 数据流

中的所有内容信息都附带有位置坐标，这也是本文

设计这套方法的出发点之一。

本文采用 PDFminer 作为 PDF 的解析框架，该框

架采用 Python 语言编写，专注于获取和分析 PDF 文

件中的文本、图形、几何数据等。该框架也提供了

PDF 文档的物理结构解析，并能够将这些结构按照

树形进行组织，如图 2 所示。PDF 每一页可以分为

文字框、表格、直线、矩形和图片。其中文字框又

可以分为文字行，文字行包含单词，对于英文还可

以分解为字符，如果是中文便不包含字符一项。

PDFminer 对于 PDF 文件的解析原理为：将文字

之间的间距和人为设定的阈值进行比较，按照比较

的结果将文字进行聚类，从而将单词聚类为句子，

句子组合成段落等。该方法虽然简单易用，也能达

到一定的准确率，但人为设定的阈值需要经过多次

实验，且切换不同的 PDF 文档仍需要重新设定，导

致程序的鲁棒性不高。

相反第 3.1 节中介绍的机器视觉方法无需对物

理结构之间的距离进行参数设置，便能够很好地区

分不同的物理结构。基于以上的原因，为保证本方

法的准确性，本文中仅对 PDFminer 解析出来的最

小单位，即字符 （英文字母或中文汉字） 进行操

作。与第 3.1 节中将物理结构的图片分为左、右、

跨越三类一样，将所有字符也分为这三类，并在每

一类型中按照从上到下的阅读进行排序。PDFminer

中解析的每一个字符均包含了字符的位置坐标、字

体、字号等信息，遍历字符与第 3.1 节中的物理结

构，对比两者的位置坐标，按照坐标包含与否建立

映射关系。考虑到第 3.1 节和第 3.2 节中解析方式的

不同，位置坐标可能存在一定的误差，包含关系可

以拓展为位置的重叠关系，即当字符与物理结构的

位置重叠比例大于一定阈值时视为字符包含于物理

结构之内。重叠比例的具体计算法如公式 (1)~公式

(4)所示：

图1 利用机器视觉处理学术论文的过程

图2 PDFminer解析PDF的物理结构树
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X overlap = max ( 0,min ( x12,x22) - max ( x11,x21) ) (1)

Y overlap = max ( 0,min ( y12,y22) - max ( y11,y21) ) (2)

S overlap = X overlap × Y overlap (3)

Ratiooverlap =
S overlap

( x12 - x11) × ( y12 - y11)
(4)

其中， (x11, y11)、 (x12, y12)分别为字符的左上角、右

下角坐标， (x21, y21)、 (x22, y22)分别为物理结构的左

上角、右下角坐标。因为单个字符的面积一般远小

于一个物理结构所占的面积，因此利用面积的重叠

比例判断某一字符所属的物理结构的方法，相较于

PDFminer 提供的判断方法有更好的鲁棒性。

如此获得对应关系之后，便形成了新的物理结

构对象，其中每一个对象包含了一张图片、内容文

本、文本的字体信息以及坐标信息等，该结果将用

于后续的物理类型和逻辑类型的判断。此时得到的

结果是按照阅读顺序排列的内容对象，下一步为对

其物理类型和逻辑类型进行分类。

3.3 对象类型判断

本文中采用一种启发式算法来对内容对象进行

物理结构和逻辑结构的分类。考虑到第 3.1 节中使

用的机器视觉的物体查找方法能够对 PDF 页面上全

部内容进行记录，而第 3.2 节中的 PDFminer 解析器

只会解析 PDF 文档中的文字和矢量几何图形，不会

包含图片内容，故不包含任何文字信息的内容对象

自然能够判断为图片。对于含有大量线段、数字的

内容对象被认定为表格。对于包含符号比例较高的

内容对象被认定公式。标题的字号往往较正文更

大，故在统计了全文的字体字号分布之后，占主要

的字体字号便是正文内容，大于该字号的表示标题

内容。在标题对象中，匹配 Abstract、Reference 等

关键字，便可定位到摘要、参考文献等标题的位

置。该算法能够以较为简单的方式较准确地对物

理、逻辑对象进行分类。

3.4 内容输出

在经过前几步的处理之后，还需将各个已分类

的内容对象按照阅读顺序进行输出，本文采用的输

出方式是：正文和标题以文字方式输出，并且标题

采用更大的字号和粗体。图片、公式和表格均采用

图片格式进行输出，最大程序地还原文档原本的

排版。

4 实 验

本 文 选 取 ACL （Association for Computational

Linguistics） 论文集的论文作为实验对象。ACL 论

文的典型特征是：内容左右双栏排布，标题和部分

图片跨越左右两栏，正文使用一致的字体和字号，

各级标题的字号大于正文，字体异于正文字体。我

们从 ACL 论文集中随机选取 100 篇论文，使用本文

的格式识别方法，识别文档中的物理结构和逻辑结

构后，将内容对象按照阅读顺序依次输出，生成对

应的 Markdown 文件，人工检测每一篇论文输出的

结果。其中 Markdown 是一种轻量级的标记语言，

使用 Markdown 文件作为输出的原因有几点：①该

文件的编写语言相较 HTML、XML 更简洁，更易于

程序中输出部分代码的编写；②Markdown 文件有

着良好的可视化层级关系，有利于人工快速检测结

果的正确性。一种典型的 Markdown 文件的结构如

图 3 所示 （该图显示的部分与图 1 属原 PDF 的同一

部分），其中章节标题为加粗且具有较大的字号，

由图表、公式转化而来的图片位于居中显示，正是

因为 Markdown 格式具有这种较好的可视化特性，

这种输出方式将有效地提高后续的人工检验的

效率。

相应的评价指标有：标题检测准确率、正文检

图3 实验输出示例
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测准确率、图表检测准确率和公式检测准确率。每

一种准确率的计算方法均为正确检测到类型的文档

数目除以总文档数目，其中正确检测的含义为包含

且仅包含相应的完整对象内容。针对随机选择的

100 篇 ACL 论文，通过本文介绍的格式识别方法输

出相应的 Markdown 格式文件，经过人工的检测和

对比，标题检测准确率 96%，正文检测准确率

92%，图表检测准确率 94%，公式检测准确率 93%。

结果如表 1 所示。

其中正文检测的准确率最低的原因是在机器视

觉处理阶段，部分正文和其后的图表相邻过于紧

密，被程序识别为一个内容对象所致。

在不需要复杂的人工特征构建和大规模语料库

训练的情况下，针对 ACL 论文集总体上实验结果表

明该方法以较小的人工代价和计算代价达到较为满

意的准确率。

本文提供的方法有如下两个主要贡献：①利用

本文的方法可以生成某一期刊或者会议的语料库，

节省情报学学者人工构建语料库的时间成本；②利

用该方法生成的语料库辅以人工检验之后，可以成

为机器学习的训练资料，帮助训练以机器学习为核

心的文档结构识别方案，达到扩充语料训练的

目的。

5 小 结

本文针对现有的文档识别的主流方法的不足之

处，提出了一种基于机器视觉的 PDF 文档结构识别

的新方法，该方法无需复杂的人工特征构建或者大

规模语料训练，以较小的计算代价达到了较好的准

确率，并且能够识别包括公式、表格在内的论文的

主要内容。本文的方法对语料库的构建和机器学习

的训练资料生成都有一定的帮助。当然该方法还有

一些不足之处需要改进，比如，机器视觉的识别准

确率和启发式算法的分类标准均有提高和优化的空

间，这也是笔者今后研究的重点方向。
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